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Abstract：Motor current signal analysis has been an effective way for many years to monitor electrical machines. 
However, little research work has been reported in using this technique for monitoring their downstream 
equipment due to difficulties in extracting weak fault signals in a noisy measured current signal. This paper 
investigates the characteristics of electrical current signals measured from an induction motor for monitoring faults 
from a downstream gear transmission system by a novel modulation signal (MS) bispectrum method. Both analytic 
analysis and experimental study are conducted based on a motor drive system and have found that the increase of 
bispectral peaks can be the basis of mechanical fault diagnosis. Particularly, a fault on a gear will causes a larger 
increase of the bispectral peak at both the gear shaft frequency and accompany with a smaller increase in the 
relating shaft frequency. However, a shaft misalignment only leads to a bispectrum peak increase at the shaft 
bifrequency along. 
















































)2cos(2 IsA tfIi                    (1) 
相应地，电机定子的磁通量为： 
)2cos(2   tfsA                 (2) 
由电流和磁通相互作用产生的电磁扭矩为：
)sin(3   IIPT                 (3) 
式中 I 和 Ø 分别表示电源电流和磁通














































































F 的值极小，因此 1)cos(  F 而
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)( fX 是个复数，其幅值 )( fX 和相位 f 表达
式为： 
  fjefXfX )(
                  （12）  
通过傅立叶变换，常规双谱 ),( 21 ffB 在频域内
可表示为： 
)()()(),( 212121 ffXfXfXEffB 
         （13） 
其中 X*是 X 复共轭数，E<  >是数学期望表
达式，f1, f2 和 f1+f2 是三个不同的频率。与二
阶谱不同双谱的幅值既包含原始信号的幅
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       （15）  
双谱相干函数的幅值独立于三个分量的振
幅，其幅值值域为（0,1），当双谱相干函数







方程（13）仅能反应 f1, f2 和 f1+f2频率
分量之间的谐波关系存在着非线性，忽略了
















     （16） 
以幅值和相位的格式，方程（16）可表示为： 
  













































确定信号源。这也就是说如果 (f1+f2) 和 













































包含一个 50Hz 的载波分量，1 个 24Hz 大幅
值的调制分量，1 个 15Hz 小幅值的调制分


















































































图 1 模拟信号及其功率谱 
图 2（a）和（c）为该信号的 MS 双谱分
















个调制分量的估计误差分别为 5.32% 和 
5.61%。而功率谱对这两个调制分量估计误












































































Fr1=24.5 Fr2=30.23 Fr3=6.66 
直流负载  功率: 85kW, 转速: 1750rpm; 460V/200A 
表 1 齿轮传动系统技术参数 
表 2 齿轮传动系统的故障特征 







齿轮12 输入轴轴不对中 0.49mm 


















图 4 表示齿轮 10 无故障的基准 MS 双谱




































图 2  齿轮 10 基准 MS 双谱和输入轴齿轮轮齿破损 MS 双谱 
 
图 3 齿轮 07 基准 MS 双谱和中间轴齿轮轮齿破损下调制 MS 双谱 
 
  
图 4  齿轮 12 基准 MS 双谱和输入轴不对中的 MS 双谱 
 
图 5表示齿轮 07的 MS双谱分析结果。
由于制造误差的不同，图 5（a1）中在双频










图 6表示齿轮 12的 MS双谱分析结果。
同理，由于不同的制造误差，与图 4齿轮 10
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